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摘 要 : 为 探索 毛乌素 沙 地 不 同人 工 固沙 植被 对 土壤 养分 的 影响 规律 ,选取 毛乌素 沙 地 6 种 典型 人 工 固 沙 植被 为 
研究 对 象 ,通过 分 析 计 算 0~100 cm 土壤 的 理化 性 质 和 6 种 不 同人 工 固沙 植被 林 的 土壤 养分 指数 (SNI) ,研究 结果 表 


明 :6 种 人 工 辕 沙 植被 的 土壤 容重 无 显著 差异 ,呈现 弱 变 异 。 土 壤 有 机 碳 (SOC) AER HE TN ) 均 表现 出 表层 大 于 


底层 ,全 钾 (TK) 含 量 无 显著 差异 , 磷 (P) 含 量 无 明显 规 得 


EFE, 土壤 有 机 碳 密度 0~20 cm 显著 高 于 其 他 土 层 ,表现 出 
明显 的 表 聚 现象 。0~100 cm 的 土壤 有 机 碳 (SOC) 累 积 储量 除 裸 沙 地 之 外 随 土壤 深度 变化 ,6 种 人 工 固 沙 植 被 样 地 


可 以 通过 对 数 函 数 |y=aln(x)+b , R>0.96 | 模拟 。 土 壤 养 分 指数 (SNI) 从 大 到 小 为 花 棒 (Hedysarum scoparium > FHA 
(Pinus sylvestris PE (Medicago sativa )> 紫 穗 槐 (Amorpha fruticosa )> 长 柄 扁桃 (Amygdalus pedunculata \>%b 5 Arte- 
misia desertorum ) ,结果 表明 , dE ek (Hedysarum scoparium ) 的 土壤 养分 状况 最 好 ,6 种 植被 类 型 中 花 棒 (Hedysarum 


scoparium) 是 毛乌素 沙 地 中 最 适宜 种 植 的 植被 。 


Xu: 毛乌素 沙 地 ;人 工 固沙 ; 土壤 容重 ;土壤 养分 ;养分 指数 


毛乌素 沙 地 位 于 中 国 半 干 旱地 区 (37°30' ~ 
39°20'N , 107°20'~111°30’E) ,总 面积 3.98x10 km’, 
植被 覆盖 率 低 ,生态 脆弱 ,风力 侵蚀 严重 ,土地 沙化 
问题 突出 ” ,严重 阻碍 了 当地 社会 和 经 济 的 可 持续 
发 展 ”。 人 工 植被 建设 是 改善 和 控制 荒漠 化 最 常见 
和 最 有 效 的 方法 之 一 ”…。 自 20 世 纪 80 年 代 , 当地 
政府 实施 退耕 还 林 还 草 措施 以 来 ,通过 栽植 了 适应 沙 
地 生存 的 植被 ,已 经 显著 改善 了 毛乌素 沙 地 的 生态 环 
ge, 

Hai FMS (Pinus sylvestris) , 4E F& (Hedysarum sco- 
parium) , Ei f& (Medicago sativa) | Tm BE CAmygda- 
lus pedunculata ) , 38 #8 (Amorpha fruticosa ) PUW jes 
(Artemisia desertorum ) 被 广泛 用 于 毛乌素 沙 地 的 植 
被 重建 ,以 稳定 流沙 进行 生态 修复 ,成 为 毛乌素 沙 
地 典型 的 人 工 植被 。 已 有 研究 表明 在 流动 沙 地 上 
种 植 植物 有 助 于 提高 土壤 固 碳 能 力 ” ,而 应 减少 纯 种 
林 的 种 植 面积 ,营造 多 样 性 丰富 的 固氮 混交 林 ”"。 有 
学 者 对 毛乌素 沙 地 南 毕生 态 过 渡 带 上 的 土壤 微 生 
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物 特 征 ”、 土 壤 酶 活性 ”以 及 土壤 理化 性 质 ” 进行 
了 研究 ,发 现 从 缓坡 丘陵 梁 地 到 流动 半 流 动 沙丘 ， 
土壤 微生物 特征 ` 酶 活性 和 土壤 养分 含量 逐渐 降 
低 。 国 内 外 学 者 对 于 土壤 养分 的 空间 异 质 性 开展 
了 大 量 研 究 ”“”。 目 前 对 毛乌素 沙 地 人 工 植被 区 土 
培养 分 评估 研究 较 少 。 本 研究 以 毛乌素 沙 地 6 种 典 
型 人 工 固沙 植被 为 研究 对 象 ,采集 和 测定 分 析 土 壤 
养分 情况 ,构建 了 土壤 养分 指数 进行 了 土壤 效应 评 
价 。 研 究 结果 可 为 毛乌素 沙 地 的 植被 恢复 重建 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 样 地 

本 研究 在 陕西 省 神木 市 生态 协会 毛乌素 治 沙 
造林 基地 (109°52'9' 玉 ,38°53'40"N) 开 展 ,研究 区 域 
地 处 毛乌素 沙 地 南 缘 , 属 于 毛乌素 沙 地 与 黄土 丘陵 
区 过 渡 地 带 。 海 拔 约 为 1258 m ,年 平均 气温 为 6-~ 
8.5 ,最 低温 和 最 高 温 分 别 在 1 月 和 7 月 " ,年 均 降 
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水 量 在 250~440 mm 左右 ,主要 集中 在 7 一 9 月 , 占 全 
年 降水 量 的 60~75%" ;最 大 日 降水 量 为 141.7 mm, 
年 蒸发 量 约 为 年 降水 量 的 5 倍 。 土 壤 类 型 主要 为 风 
沙土 ,研究 区 植被 主要 为 人 工 固沙 林 , 花 棒 (CPedysa- 
rum scoparium ) , KAW ni BE (Amygdalus pedunculata ) 、 
Zs FAW (Amorpha fruticosa ) . Ei f& (Medicago sativa) 、 
Vb S (Artemisia desertorum ) 1% F 9^ (Pinus sylvestris ) 
为 主要 造林 植物 种 。 
1.2 实验 方案 和 采样 

研究 采样 于 2019 年 4 月 在 陕西 省 神木 市 生态 
协会 毛乌素 治 沙 造林 基地 (109°52'9"E,38°53'40"N) 
进行 ,选择 自然 状态 下 典型 的 樟 子 松 .长 柄 扁桃 、 花 
棱 、 沙 殴 、 紫 穗 槐 以 及 首 逢 样 地 为 研究 对 象 ,并 且 以 
裸 沙 地 为 对 照 处 理 进行 采样 ,每 个 样 地 都 选择 具有 
相似 地 形 特征 的 地 块 进 行 采样 。 在 移 除 腐 殖 层 后 ， 
用 直径 5 cm 的 土 钻 收集 土壤 剖面 样品 。 采 样 点 概 
况 见 表 1, 从 每 个 样 地 中 选取 10 mx10 m 样 方 利用 
五 点 采样 法 ,采样 深度 为 100 cm 每 20 cm 为 一 个 土 
壤 样 品 , 每 个 样 地 3 次 重复 , 共 采 集 土壤 样品 105 
个 ,去 除 可 见 的 植物 根 、 绪 石 . 枯 校 落叶 和 碎 眉 , 带 
回 实验 室 自然 风干 ,分别 过 0.25 mm 和 1 mm fifi 
备用 。 

土壤 容重 利用 环 刀 法 测定 ”。 每 个 处 理 控 取 
100 cm 深 土 壤 剖 面 ,分别 在 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 em, 
40 ~ 60 cm .60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm 取 环 刀 样品 ,每 
个 深度 重复 三 次 , 共 收 集 环 刀 样 品 105 个 。 
1.3 实验 室 分 析 

使 用 Walkley-Black 方法 所 测定 土壤 有 机 碳 
(SOC) 含 量 , 并 使 用 凯 氏 定 氮 法 "测定 总 氮 (TN) 含 
i. 38 GH E LEG C 1E DU E UE CTP) RUG 29688 
(AP) Sr HEU, EG ARCUNELI- NORIS Kl (NOs-N) 
JH 2M KC1 提 取 新 鲜 土 壤 18 后 测定 ,并 在 Alpkem 


autoanalyzer(OI Analytical) EIET HE EAT 
1.4 计算 SOC 密 度 和 土壤 养分 指数 (SNII) 
1.4.1 SOC 密度 

SOC, =SOC x BDx Tx (1-C)x0.01 (1) 
IUP SOC, ARAS ERA BL AE (kg m 7) ,SOC 表示 
土壤 有 机 碳 含 量 (g*kg') ;BDAZR HERE Cg cm?) ; 
7 了 表示 土壤 厚度 (em);C 表 示 粒 径 >2 mm 百分比 
(96). 
14.2 土壤 养分 指数 (SNI) 采用 连续 性 质 的 隶属 
度 函 数 计算 各 养分 因子 的 隶属 度 值 ,各 养分 因子 数 
据 处 理 均 采 用 升 型 分 布 函数 : 

N(X) 2 (X - Xui V Gus ~Ximin) (2) 

式 中 :VCO 表示 各 养分 因子 的 隶属 度 值 ;总 表 示 各 养 
分 因子 对 应 土 层 的 平均 值 ;Xi 和 XX 分 别 表示 各 土 
层 第 ;项 养分 因子 的 最 小 值 和 最 大 值 。 


SNI= yy, x N(X;) 
izl 


(3) 


式 中 :表示 土壤 养分 指标 数 ; 到 表示 各 养分 因子 的 
权重 向量 ;N(X) 表 示 各 养分 因子 的 隶属 度 值 。 
1.5 数据 分 析 

通过 SPSS 22.0(IBM, Amund, NY, USA ) 中 单 因 
素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 以 及 最 小 显著 性 检 
验 法 (LSD) ,对 6 种 人 工 固沙 植被 林 、` 裸 沙 地 和 5 个 
土壤 深度 的 各 个 土壤 养分 进行 了 比较 。 通 过 主 成 
分 分 析 法 分 析 6 种 不 同人 工 固沙 植被 的 土壤 养分 
指数 。 


2 结果 分 析 


21 土壤 容重 的 变化 
土壤 容重 对 于 评估 土壤 养分 具有 重要 的 作用 ”， 
不 同人 工 固 沙 植被 下 土壤 容重 随 着 土壤 深度 的 变 


表 1 试验 样 地 基本 概况 


Tab.1 Basic properties of test plots 


人 工 固 沙 植被 经 度 纬度 NECS) 海拔 /m 种 植 年 限 /a 
对 照 (CK) 109°46'21"E 38°55'3N 11 1280 0 

樟 子 松 (ZZS) 109°52'9"E, 38°53'40"N 15 1258 14 

紫 穗 槐 (ZSH) 109°52'18"E 38°53'32"N 25 1249 14 
首 蒂 (MX) 109°52'23"E 38°52'40"N 8 1257 5 

花 棒 (HB) 109°52'30"E 38°52'38"N 22 1268 14 
vies (SH) 109°52'8"E 38°54'2"N 8 1244 15 

长 柄 扁桃 (CBBT) 109°51'59"E 38^53'9"N 18 1263 14 
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6 期 陈 ， 闻 等 :毛乌素 沙 地 人 工 固沙 植被 的 土壤 养分 效应 1449 
土壤 容重 /(g.cm-3) 化 ,分 别 在 1.61 gem :和 1.65 gcm ”左右 变化 。 在 
OP 整个 土壤 采样 剖面 上 ,与 对 照相 比 长 柄 扁桃 的 土 坟 
容重 最 低 ,但 随 着 土壤 深度 的 增加 无 显著 差异 ,大 
20 + 本 保持 在 1.55 g:em- 左 右 ,其 他 5 种 人 工 固沙 植被 


—o- WASH) 
g 40; -> 首 蒂 (MX) 
ER —^— 紫 穗 槐 (ZSH) 
ke —— 花 棒 (HB) 
ax aL e 长 柄 扁桃 (CBBT) 
H - 尖 - 樟 子 松 (ZZS) 
一 一 对照 (CK) 
80 
100 


图 1 不 同人 工 固 沙 植被 下 土壤 容重 的 变化 


Fig. 1 Changes in soil bulk density for different artificial 


sand-fixing vegetation 


化 , 沙 地 土壤 容重 均 较 低 ( 图 1)。 不 同人 工 固沙 植 
被 均 降低 了 土壤 容重 ,改善 了 沙 地 土壤 结构 。 首 和 苦 
和 人 花 棒 样 地 中 表层 土壤 容重 最 小 ,20~40 em 土 层 中 
有 显著 增加 ,之 后 随 着 土壤 深度 的 增加 首 苦 样 地 的 
土壤 容重 基本 保持 在 1.60 g* cm? 左右 ,而 花 棱 基本 


无 显著 变化 , 随 着 土壤 深度 的 增加 土壤 容重 呈现 波 
动 变化 ,但 未 达到 显著 水 平 。 
2.2 土壤 养分 变化 

分 析 毛 乌 素 沙 地 不 同人 工 固沙 植被 样 地 中 土 
壤 养 分 的 变化 ,并 参照 全 国 第 2 次 土壤 普查 土壤 养 
分 分 级 标准 3 可 知 ,毛乌素 沙 地 土壤 养分 处 于 较 低 
水 平 。6 种 不 同人 工 固沙 植被 样 地 中 土壤 养分 各 个 
指标 含量 均 较 低 ,但 是 整体 呈现 表层 土壤 (0 ~ 20 
cm) 显 著 高 于 底层 土壤 (P<0.05) (图 2)。 不 同人 工 
固沙 植被 下 SOC、TN 和 TP 含量 均 显 著 高 于 裸 沙 地 ， 
而 AN 和 AP 含量 均 显 著 低 于 裸 沙 地 (P<0.05) ,TK 含 
量 无 显著 变化 。6 种 不 同人 工 固 沙 植被 样 地 SOC、 
TN 和 TP 含 量 都 随 着 土壤 深度 的 增加 而 降低 。 同 一 
土 层 不 同人 工 国 沙 植被 样 地 之 间 SOC TN 和 TP 含 
量 存在 显著 差异 (P<0.05) ,并 且 这 种 差异 主要 表现 
在 表层 。0 ~ 20 em 土 层 中 花 棒 林 土 壤 养分 最 高 ， 
SOC TN 和 TP 含量 与 对 照 裸 沙 地 相 比 分 别 增 加 了 
177.6% 125.1% 71 26.9%- Wè SOC, TN TP FI TK & 


保持 在 1.68 gecem“ A. 6 MAT FS PF D] EE 
性 都 呈现 一 种 弱 变 异 ,但 其 中 首 蒂 样 地 中 的 变异 系 
数 最 大 为 7%, 其 次 是 花 棒 ( 表 2)。 

长 柄 扁桃 . 樟 子 松 、 紫 穗 槐 和 沙 蒿 样 地 随 着 土 
壤 深 度 的 增加 土壤 容重 无 显著 变化 (图 1)。 在 表层 
土壤 (0~20 cm) 中 , 首 和 蒂 样 地 的 土壤 容重 最 小 ,其 次 
是 花 棒 和 长 柄 扁桃 ,与 对 照相 比分 别 降低 了 24% 、 
7.89681 5.196. AINE ia MEE FE HU TP TE 40 em E 
层 处 显著 增 大 ,之 后 随 着 土 层 深度 的 增加 无 显著 变 


量 而 言 , 在 整个 土壤 采样 剖面 上 花 棒 林 最 高 ,其 次 
是 紫 穗 槐 和 首 蒂 样 地 ,与 对 照相 比 ,6 种 人 工 固 沙 植 
被 都 显著 增加 了 SOC 和 TN 含量 。 

不 同人 工 固沙 植被 下 随 着 土壤 深度 的 增加 ， 
AN AP 含量 都 呈现 波动 变化 , 且 AN 和 AP 变化 趋势 
相反 。 在 整个 采样 剖面 上 对 照 裸 沙 地 中 的 AP 含量 
均 高 于 6 种 植被 恢复 类 型 。 分 析 毛 乌 素 沙 地 不 同人 
工 固 沙 植被 样 地 土壤 中 磷 素 的 变化 可 知 ,毛乌素 沙 
地 磷 含 量 严重 贫乏 ,TP 含 量 在 0.16 ~ 0.35 g- kg Z 


表 2 不 同人 工 固沙 植被 下 土壤 容重 的 统计 特征 


Tab.2 Statistical characteristics of soil bulk density under different artificial sand—fixing vegetation 


人 工 固 沙 植被 TK EU cm?) 最 小 值 /(g* cm?) AES (Bg cm?) 变异 系数 Cv 标准 偏差 
Vb isi (SH) 1.69 157 1.64 2 0.03 
EMX) 1.66 1.31 1.55 7 0.12 
紫 穗 槐 (ZSH) 1.70 1.59 1.66 2 0.04 
花 棒 (HB) 1.72 1.46 1.65 4 0.07 
长 柄 扁桃 (CBBT) 1.65 1.49 1.56 3 0.04 
樟 子 松 (ZZS) 1.68 1.60 1.65 1 0.02 
对 照 (CK) 1.69 1.55 1.62 3 0.05 
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对 照 (CK) mm 樟 子 松 (ZZS) m 紫 穗 槐 (ZSH) mm 首 蒂 (MX) 四 花 棒 (HB) = WSH) 轧 长 柄 扁桃 CCBBT) 
(a) SOC (b) TP 
1.8 0.40 
1.6 0.351 ^^ 
b 1.4 T 0.30 | ab 
a Bi 
& 12 us 025 
1. I 
T £ te} 0.20 
0.8 7| 4 
3 we 7 # 015 
= f 通 0.10 
0.4 / i 
0.2 h 0.05 
0.0 à A 0.00 
60-80 80-100 
0.14 
0.12 ds SLAP B be pa 
~ Ze DA E 的 B 
a E Z 
E 0.10 E. E / 
名 0.08 2 Z 
= `~ 乡 
= te E / 
da 0.06 da B / 
E & f 
E 0.04 xb E Z 
i i / 
0.02 i / 
0.00 ABE B. NE AE 
60-80 — 80-100 20-40 40-60 60-80 80-100 
Aa 
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0.05)。 同 下 。 


注 : 大 写字 母 表示 同一 人 工 固沙 植被 不 同 深度 之 间 的 显著 性 差异 (P<0.05 ) ;小 写字 母 表示 同一 深度 不 同人 工 固 沙 植被 之 间 的 显著 性 差异 (P< 


图 2 不 同人 工 固沙 植被 土壤 养分 的 变化 


Fig. 2 Changes of soil nutrients in different artificial sand-fixing vegetation. 


间 ,AP 含 量 在 1.1 ~ 3.2 mg*kg', 随 着 土壤 深度 的 增 
加 呈 减 少 的 趋势 ,但 是 在 樟 子 松 `. 沙 项 和 长 柄 扁桃 
样 地 中 随 着 土壤 深度 的 增加 TP 含量 呈现 先 增加 后 
降低 的 趋势 。 樟 子 松 林地 中 TP 含 量 在 20 ~ 60 cm 
土 层 中 显著 高 于 表层 ,而 长 柄 扁桃 林 TP 含 量 在 20 ~ 
40 cm 土 层 中 显 鞠 高 于 表层 (P<0.05) 。 沙 项 .长 柄 
扁桃 样 地 中 AN 和 AP 含量 较 高 ,但 是 在 花 棒 林 80 ~ 
100 em 土 层 中 AN 含量 显著 增加 (P<0.05)。 各 个 土 
壤 养 分 指标 在 20 ~ 80 cm 土 层 中 都 有 增加 趋势 ,但 
是 未 达到 显著 水 平 。 不 同人 工 固沙 植被 样 地 的 土 
壤 养 分 存在 显著 差异 (P<0.05), 这 主要 是 受到 成 土 


过 程 中 的 环境 和 植被 类 型 的 影响 汪 -2 。 
2.3 土壤 有 机 碳 密度 变化 
TERE BEF RS BTE RRR AI By RE PE 
土壤 (0 ~ 20 em) fff] SOC 密度 均 显著 高 于 底层 土壤 
(80 ~ 100 em)(P<0.05)。 表 层 土壤 中 花 棒 样 地 SOC 
密度 最 大 ,其 次 是 首 蒂 、 紫 穗 槐 和 长 柄 扁桃 ,与 对 照 
裸 沙 地 相 比 ,分 别 增加 了 157.9%、136.8%、121% 和 
105.3%。 而 其 他 2 种 人 工 辐 沙 植被 在 整个 土壤 剖面 上 
无 显著 变化 ,但 在 整个 土壤 剖面 上 各 个 人 工 固 沙 植 被 
的 SOC 密 度 都 呈现 随 深度 增加 而 降低 的 趋势 ( 表 3)。 
0~ 40 em EJE ERE A TR FEJIL TH SOC 密度 


202103.00092v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 其 陈 ， 闻 等 :毛乌素 沙 地 人 工 固沙 植被 的 土壤 养分 效应 1451 
表 3 不 同人 工 固沙 植被 下 SOC 密度 
Tab.3 SOC density under different artificial sand—fixing vegetation Kkg: m?) 

土壤 深度 /cm 对 照 (CK) 樟 子 松 (ZZS) 紫 穗 槐 (ZSH) Hf (MX) 人 花 棒 (HB) WESH) 长 柄 扁桃 (CBBT) 
0~20 0.19+Af 0.35+0.02Ad 0.42+0.04Abc 0.45+0.01Aab 0.49+0.02Aa 0.29+0.03Ae 0.39+0.03Bcd 
20~40 0.09+0.01Ce 0.27x0.02Bc 0.32x0.02BCb 0.32+0.01Cb 0.40+0.02Ba 0.22+0.03Bd 0.35+0.01Cb 
40~60 0.14+0.03Bd 0.20+40.02Ce 0.35+0.02Bb 0.41+0.01Ba 0.37+0.01Bb 0.21+0.01Be 0.39+Bab 
60~80 0.13+Be 0.26+0.02Bcd 0.31+0.01BCb 0.24+0.01Dd 0.28+0.01Cbc 0.27+0.03Ac 0.44+Aa 
80~100 0.18+0.02Ae 0.28x0.01Bbc 0.29+0.02Cb 0.24+0.01Dd 0.28+0.03Cbe 0.26+0.01ABcd 0.38+0.01Ba 
0~100 0.15 0.27 0.34 0.33 0.36 0.25 0.39 


显著 高 于 对 照 裸 沙 地 (P<0.05) ,40~100 cm 土 层 中 ， 
与 对 照相 比 ,各 人 工 固 沙 植被 样 地 的 SOC 密度 均 有 
显著 增加 ,并 且 在 整个 土壤 剖面 上 各 个 人 工 固沙 植 
被 之 间 存 在 显著 差异 。 
2.4 土壤 有 机 碳 单 位 面积 累积 储量 变化 

土壤 固 碳 潜力 可 以 通过 估算 有 机 碳 储量 来 评 
佑 25。 本 研究 中 选择 m 土壤 深度 进行 估算 ,便于 
5 B by [H] ZS JE SE RH EG EE 77, 060-100 em ERX 
面 上 长 柄 扁桃 和 花 棒 样 地 SOC 储量 最 高 , 与 对 照 裸 
沙 地 相 比 分 别 增加 了 168.5% 和 149.3% 。 沙 贰 样 地 
SOC fitt ti [IK ,与 对 照 裸 沙 地 相 比 , Vb re PE Hd SOC fi 
量 增加 了 69.9%。 

不 同人 工 固沙 植被 样 地 的 SOC 储量 随 着 深度 
的 增加 而 变化 。 不 同人 工 固沙 植被 下 单位 面积 SOC 
累积 储量 如 图 3 所 示 。 关 于 SOC 累积 储量 随 土壤 深 


x 对 照 (CK) 


2:30 CK: y=0.0067x+0.0141; R?=0.9931 


ZZS: y-0.42451n(x)-0.5218; R°=0.966 

ZSH: y-0.45851n(x)-0.5533; R°=0.9681 
2.00 | SH: y-0.39421n(x)-0.5702; R?=0.961 
CBBT: y-0.52761n(x)-0.8008; R?=0.961 
HB: y70.5561n(x)-0.6115; R°=0.9728 
MX:y-0.39411n(x)-0.4693; R?-0.9727 


L 
cn 
© 


有 机 碳 储量 /(kg.m2) 


0.50 


0 10 20 30 40 


度 增加 的 变化 除 对 照 裸 沙 地 以 外 ,其 他 6 种 植被 都 
可 以 通过 对 数 函 数 [y=aln()+go 模 拟 , 其 中 确定 系数 
尼 高 于 0.96( 图 3) ,而 对 照 裸 沙 地 可 以 用 线性 函数 
(=ax+b) 模 拟 ,确定 系数 尼 高 于 0.99。 
2.5 土壤 养分 指数 变化 

为 了 综合 评价 毛乌素 沙 地 不 同人 工 固沙 植被 
下 土壤 养分 质量 ,利用 主 成 分 分 析 法 计算 了 6 种 不 
同人 工 固沙 植被 下 的 土壤 养分 指数 。 通 过 分 析 毛 
乌 素 沙 地 不 同人 工 固沙 植被 下 土壤 养分 指数 可 
FAL ,选取 的 6 种 人 工 固 沙 植被 均 提 高 了 土壤 养分 指 
数 , 其 中 花 棒 样 地 的 土壤 养分 指数 最 高 为 0.65 ,其 
次 是 樟 子 松 样 地 。 而 沙 苇 样 地 的 土壤 养分 处 于 低 
水 平 , 为 0.35 ,其 他 不 同人 工 固 沙 植被 均 能 提高 十 
壤 养 分 水 平 ( 表 4)。6 种 人 工 固沙 植被 的 土壤 养分 
TRUCO AE EE S FT TA REBEL EE > KA 


a 樟 子 松 (ZZS) m 紫 穗 槐 (ZSH) o 沙 蒿 (CSH) 
x 长 柄 扁桃 (CBBT) e 花 棒 (HB) 


+ HAR(MX) 


50 60 70 80 90 100 
深度 /cm 


图 3 不 同人 工 固沙 植被 的 SOC 累积 储量 


Fig. 3 Cumulative SOC reserves per unit area of different artificial sand-fixing vegetation 
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表 4 不 同人 工 固 沙 植被 的 隶属 度 值 和 SNI 值 


Tab.4 Membership values and SNI values for different artificial sand-fixing vegetation 


人 工 植被 — RRE — : m 
土壤 有 机 碳 EX ADE 全 钾 速效 氮 速效 磷 (SND 
对 照 (CK) 0.01 0.01 0.06 0.78 1.00 1.00 0.34 
樟 子 松 (ZZS) 0.46 0.30 0.99 1.00 0.71 0.28 0.64 
紫 穗 槐 (ZSH) 0.70 0.21 0.75 0.80 0.25 0.01 0.55 
BMX) 0.79 0.74 0.01 0.47 0.01 0.43 0.54 
花 棒 (HB) 0.82 1.00 1.00 0.19 0.54 0.11 0.65 
VE BH) 0.38 0.37 0.02 0.29 0.74 0.95 0.35 
Tm BE(CBBT) 1.00 0.42 0.88 0.01 0.71 0.40 0.48 
BE» vb es o 土壤 养分 有 显著 影响 ,因为 建立 植被 后 , 枯 落 物 以 
T 及 根系 的 作用 导致 土壤 肥力 水 平 发 生 显著 变化 。 在 
3 讨论 自然 生态 系统 中 ,土壤 表层 植被 凋落 物 和 根系 的 分 


31 人 工 国 沙 植被 对 土壤 影响 的 主要 因素 (根系 、 
凋落 物 ) 及 作用 

土壤 容重 作为 土壤 的 基本 物理 特性 , 受 成 士 母 
质 气候 以 及 生物 扰动 等 因素 的 综合 作用 ,对 土壤 


解 转化 被 认为 是 土壤 有 机 碳 输入 的 主要 途径 ?959。 不 
同人 工 固 沙 植被 样 地 中 SOC 和 TN 含量 都 随 着 土壤 
深度 的 增加 而 降低 ,表明 土壤 表层 枯 枝 落叶 的 积累 
与 分 解 以 及 植被 根系 的 代谢 对 SOC 产 生 积极 影响 ， 


养分 有 显著 影响 ”1。 表 层 土壤 (0~20 cm) 中 土壤 
容重 较 低 可 能 是 因为 表层 土壤 中 植物 根系 较 多 ,其 
中 首 蒂 和 花 棒 样 地 中 土壤 表层 的 根系 较 发 达 , 与 对 
照 和 其 他 人 工 固 沙 植 被 相 比 ,土壤 容重 较 低 。 有 研 
究 表明 , 花 棒 属 落叶 灌木 ,土地 利用 类 型 可 以 影响 
土壤 容重 ,尤其 是 灌木 可 以 显著 降低 土壤 容重 2 ， 
因此 花 棒 能 有 效 改善 沙 地 的 土壤 质地 。 

6 种 不 同人 工 固 沙 植被 中 长 柄 扁桃 样 地 的 土壤 
容重 最 低 , 主要 是 因为 长 柄 扁桃 根系 发 达 , 枝 条 笛 
密 , 大 量 经 微生物 分 解 、 合 成 的 腐殖质 以 及 枯 枝 落 
叶 在 土壤 中 累积 ,使 土壤 琉 松 多 孔 ,因而 降低 了 土 
壤 容 重 ,改善 了 沙 地 土壤 结构 。 在 整个 土壤 剖面 上 
花 棒 和 紫 穗 槐 样 地 的 土壤 容重 较 大 ,对 沙 地 土壤 的 
改良 效果 较 低 ,这 与 关 其 格 等 人 的 研究 不 一 致 ， 
因为 本 研究 中 长 柄 扁桃 能 有 效 改善 土壤 结构 , 相 比 
花 棒 和 紫 穗 槐 ,长 柄 扁桃 对 沙 地 土壤 的 改良 效果 更 
好 。 不同 人工 固 沙 植被 样 地 中 随 着 土壤 深度 的 变 
化 其 土壤 容重 有 不 同 程度 的 变化 ,因为 不 同人 工 国 
沙 植被 中 植被 根系 的 分 布 存在 较 大 差异 ”5 。 

土壤 养分 是 植被 生长 的 基础 ,土壤 养分 水 平 直 
接 影响 植被 的 生长 发 育 , 植 树 造林 是 保持 水 土改 
善 生 态 环 境 的 重要 措施 ,是 生态 交错 区 进行 生态 修 
复 的 重要 举措 。 本 研究 中 不 同人 工 固沙 植被 均 对 


导致 不 同人 工 固 沙 植被 样 地 中 SOC A BH ib 9 ERE 
现象 ,这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 ”“”。SOC 是 影响 
TN 水 平 的 重要 因素 所 0 TN 含量 主要 取决 于 SOC 
的 积累 以 及 分 解 作用 的 相对 强度 ,因此 本 研究 中 6 
种 人 工 固 沙 植被 样 地 TN 含量 的 变化 规律 与 SOC 含 
量 的 变化 规律 基本 一 致 ,但 是 与 SOC 含 量 的 表 聚 现 
象 相 比 ,TN 含量 的 表 聚 现象 不 明显 。 

董 蕃 样 地 AN 含量 最 低 ,这 是 由 于 本 研究 中 选 
取 的 首 蒂 样 地 种 植 年 限 为 5 a, 属 生长 初期 ,而 首 蒂 
在 生长 初期 固氮 能 力 低 ,其 生长 发 育 过 程 消耗 大 量 
的 土壤 养分 。 不 同人 工 固沙 植被 下 AP 含量 都 显著 
降低 ,因为 是 植物 生长 所 必需 的 磷 素 几乎 全 部 来 源 
于 土壤 ,这 与 杨 越 等 人 喧 :的 研究 结果 一 致 。 土 壤 中 
的 磷 含 量 主要 受 土 壤 类 型 .土地 利用 方式 .土壤 理 
化 性 质 以 及 气候 条 件 的 影响 ,成 士 母 质 的 磷 含 量 影 
响 土 壤 对 磷 的 吸附 能 力 以 及 成 士 母 质 中 TP 的 含量 ， 
同时 也 是 形成 磷 垂 直 分 布 特征 的 直接 原因 。 由 
于 毛乌素 沙 地 土壤 都 以 风沙 土 为 主 , 而 风沙 土 发 育 
程度 较 低 ,对 磷 的 吸附 能 力 较 低 ,所 以 造成 各 个 人 
工 固 沙 植被 样 地 中 TP 和 AP 含量 在 土壤 采样 剖面 上 
的 特征 不 明显 ,缺乏 规律 性 。 

综 上 所 述 ,种 植 植被 可 以 增加 生态 系统 碳 库 *， 
为 建立 植被 后 大 量 木 悄 和 村 枝 落 叶 不 断 积累 ,并 
随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 不 断 被 分 解 , 其 次 植物 覆 
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沙 植被 样 地 中 SOC 含量 显著 高 于 裸 沙 地 。6 种 人 工 
固沙 植被 样 地 的 土壤 养分 在 表层 土壤 中 的 差异 最 
显著 ,因为 在 植被 恢复 初期 ,大量 的 枯 枝 落叶 以 及 
根系 分 泌 物 主要 在 土壤 表层 积累 中 ,因此 表现 为 土 
壤 表 层 养分 含量 存在 显著 差异 。 在 同一 气候 和 士 
IERIE TF ,SOC 的 输入 量 在 很 大 程度 上 受 植 被 类 型 
和 人 为 扰动 等 因素 的 影响 ,不 同 植被 类 型 对 SOC 储 
量 产生 不 同 的 影响 , 相 比 于 其 他 人 工 固沙 植被 , 沙 
fen PE HAY SOC 储量 最 低 ,而 花 棒 样 地 中 最 高 , 因 
为 在 6 种 植被 恢复 类 型 中 沙 芒 样 地 植被 覆盖 度 低 ， 
导致 土壤 风蚀 严重 ,大 量 的 SOC 损失 ,而 花 棒 样 地 
中 植被 覆盖 度 较 大 ,枝条 成 密 , 主 侧根 发 达 , 有 利于 
土壤 养分 的 保持 ,导致 大 量 的 碳 积累 ,从 而 使 SOC 
密度 以 及 储量 都 表现 为 最 高 ,这 与 许多 人 研究 者 的 研 
究 结 果 一 致 沪 ,与 其 他 人 工 固沙 植被 相 比 , 花 棱 
和 长 柄 扁桃 样 地 的 土壤 养分 最 高 ,因为 长 柄 扁桃 和 
花 棒 自身 根系 发 达 , 枝 条 繁 密 ,大 量 枯 枝 落叶 以 及 
根系 分 泌 物 在 土壤 中 积累 ,并 随 着 植被 生长 年 限 的 
增加 由 于 微生物 的 作用 而 不 断 被 分 解 和 矿 化 ,导致 
大 量 养分 在 土壤 中 积累 并 提高 了 土壤 肥力 水 平 呈 3。 
3.2 不 同人 工 固沙 植被 土壤 效应 的 差异 性 

许多 学 者 研究 生态 系统 的 结果 表明 ,SOC 通常 
随 着 土壤 采样 深度 的 增加 而 降低 。 在 退化 土地 的 
恢复 过 程 中 ,上 层 和 下 层 土 壤 层 之 间 存 在 很 大 差 
异 “”, 因 此 ,在 评估 不 同人 工 固 沙 植被 样 地 之 间 
SOC 储 量 是 否 有 显著 响应 时 ,必须 考虑 土壤 采样 深 
度 , 在 大 多 数 研 究 结 果 中 ,SOC 的 垂直 变化 对 土壤 层 
的 不 同 组 合 有 不 同 的 响应 小。 本 研究 中 选取 100 
cm 土 层 对 SOC 累积 储量 进行 模拟 ,6 种 人 工 固 沙 植 
被 可 以 通过 对 数 函 数 进行 模拟 ,而 对 照 裸 沙 地 SOC 
储量 可 以 通过 线性 函数 模拟 ,这 是 因为 在 对 照 裸 沙 
地 中 无 植被 履 盖 , 随 着 土 层 深度 的 变化 SOC 无 显著 
变化 ,而 在 6 种 人 工 固沙 植被 样 地 中 随 着 土 层 深度 
的 增加 ,植被 根系 .凋落 物 等 逐渐 减少 ,SOC 含量 逐 
渐 降 低 。 

由 于 土壤 肥力 水 平 形成 机 制 具有 复杂 性 ,不 同 
学 者 对 土壤 肥力 的 理解 不 同 ,因此 土壤 肥力 的 评价 
方法 和 指标 也 各 不 相同 ”” ,然而 对 土壤 养分 水 平 
进行 综合 评价 已 经 成 为 区 域 生态 建设 与 土壤 环境 
修复 的 一 项 重要 工作 内 容 。 本 研究 选取 毛乌素 沙 
地 6 种 人 工 固 沙 植被 为 研究 对 象 ,采用 主 成 分 分 析 
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法 进行 分 析 , 花 棒 样 地 的 土壤 养分 指数 最 高 ,在 本 
人 研究 中 选取 的 6 种 人 工 固沙 植被 样 地 中 , 花 棒 样 地 
的 SOC TN 了 含量 等 均 有 显著 提升 ,这 说 明 在 毛 乌 
素 沙 地 种 植 花 棒 能 有 效 改善 沙 地 土壤 侵蚀 ,从 而 达 
到 保持 土壤 养分 效果 ,提高 土壤 肥力 。 


4 结论 


毛乌素 沙 地 的 土壤 容重 在 不 同人 工 固沙 植被 
样 地 间 无 显著 差异 。 土 壤 养分 随 着 植被 恢复 类 型 
而 变化 , 花 棒 林 土 壤 SOC TN TP TK 以 及 AP 和 AN 
均 表 现 为 最 高 ,其 次 是 樟 子 松 、. 紫 穗 槐 Ei PL 
扁桃 。 不 同人 工 固 沙 植被 样 地 的 单位 面积 累积 SOC 
储量 随 深 度 增加 的 变化 除 对 照 裸 沙 地 以 外 ,其 他 6 
种 人 工 固 沙 植被 可 以 通过 对 数 函 数 [y=aln(w)+5] 模 
拟 , 其 中 确定 系数 让 高 于 0.96。 分 析 不 同人 工 固沙 
植被 样 地 中 土壤 养分 指数 的 变化 ,6 种 不 同人 工 闫 
沙 植被 依次 为 花 棒 > 樟 子 松 > 紫 穗 槐 > 首 蒂 > 长 柄 扁 
桃 > 沙 某 。 综 上 所 述 ,在 本 研究 中 毛乌素 沙 地 中 最 
适宜 种 植 的 植被 为 花 棒 ,其 次 是 模子 松 、 紫 穗 槐 、 首 
Ja TAPER TS o 
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Effects of artificial sand-fixing vegetation on soil nutrients 
in Mu Us Sandy Land 


CHEN Wen' YANG Jing-jing', YUAN Yuan, ZHANG He', HAN Feng-peng’” 
(1. College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaannxi, China; 
2. Research Center on Soil& Water Conservation, Ministry of Water Resources, Institute 
of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of 
Water Resources, Yangling 712100, Shaannxi, China) 


Abstract: In order to explore the influence of different artificial sand—fixing vegetation on soil nutrients in Mu Us 
Sandy Land, six typical vegetation types were selected as research subjects. The physical and chemical properties of 
0-100 cm soil were analyzed, and the soil nutrient index (SNI) of different vegetation restoration models was 
calculated by principal component analysis method. The results showed that there was no significant difference in 
soil bulk density among the six artificial sand- fixing vegetation types, showing weak variation. The soil organic 
carbon (SOC) and total nitrogen content in the surface layer was larger than in the bottom layer. There was no 
difference in total potassium and phosphorus content. The SOC density of 0-20 cm soil layer is significantly higher 
than that of other soil layers, showing obvious surface aggregation phenomenon. Except for the control of bare sand, 
the SOC cumulative reserves of 0-100 cm soil layer can be simulated by linear function [y = aln(x) + b, R^» 0.96] as 
soil depth changes. The SNI from large to small was observed as follows: Hedysarum scoparium > Pinus sylvestris > 
Medicago sativa > Amorpha fruticose > Amygdalus pedunculata > Artemisia desertorum. The results showed that the 
soil nutrient status of H. scoparium forest was the best, and H. scoparium was the most suitable vegetation to be 
planted in Mu Us Sandy Land. 


Keywords: Mu Us Sandy Land; artificial sand fixation; soil bulk density; soil nutrients; nutrient index 


